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预先 Mn 配 分 处 理 对 Q&P 钢 中 C 配 分 及 
残余 奥 氏 体 的 影响 


陈 连 生 ? 


摘 要 以 低 碳 Si-Mn 钢 为 研究 对 象 , 采 
滩 火 - 配 分 (Q&P) 及 双 相 
中 C 配 分 和 残余 奥 氏 体 及 力学 性 角 
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明显 , C 在 马 氏 体 板 条 间 富 集 ; 随 着 C 配 分 时 间 的 延长 , 实验 钢 
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究 所 , 沈阳 110016 


湾 火 - 配 分 (II&Q&P) 热 处 理工 艺 , 探 
向 . 结果 表明 , 实验 钢 在 双 相 区 保温 过 程 吕 


点 实验 室 ， 


双 相 区 保温 - 济 火 (IQ) 工 艺 研 究 预先 Mn 配 分 行为 , 并 对 其 配 分 现象 进行 表征 , 采 
预先 Mn 配 分 处 理 对 低 碳 高 强 Q&P 处 理 钢 
PFC, Mn 不 断 向 奥 氏 体内 扩散 , 溢 火 处 理 后 


讨 了 


C, Mn 在 马 氏 体 ( 原 双 相 区 奥 氏 体 ) 内 呈现 明显 的 富 集 现象 ; 实验 钢 经 1&Q&P 工艺 处 理 
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后 , 室温 组 织 中 Mn 富 集 现象 依然 很 


抗 拉 强度 不 断 减 小 , 延 人 


率 均 呈 先 增加 后 降低 趋势 , 在 C 配 分 


时 间 为 90 s 时 , I&Q&P 工艺 下 钢 的 强 塑 积 达 到 23478 MPa: %; I&Q&P 工艺 


保留 更 多 的 奥 氏 体 ， 


I&Q&P 工 艺 中 C, Mn 的 综合 作 


最 大 增多 2.4% 左 右 ， 


关键 词 Mn 配 分 , C 配 分 , 残余 奥 氏 体 , 强 塑 积 
中 图 法 分 类 号 TG142.4 
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随后 C 配 分 促使 更 多 的 C 原 子 扩散 到 这 些 奥 氏 


预先 Mn 配 分 处 理 , 使 得 实验 钢 在 一 次 溢 火 时 


体 中 , 从 而 二 次 济 火 至 室温 获得 更 多 残余 奥 氏 体 . 
稳定 的 残余 奥 氏 体 体积 分 数 比 相同 条 件 下 Q&P 工艺 中 C 配 分 稳定 的 残余 奥 氏 体 体积 分 数 
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ABSTRACT The chemical compositions of C and Mn have a strong influence on the stability of the metastable 


retained austenite at room temperature. In the intercritical annealing process, Mn element improves the stability of 


the austenite by partitioning from ferrite to austenite and the enrichment of Mn in austenite can also impact on the 


diffusion of C element from martensite to retained austenite in partitioning process. Based on C patrtitioning, Mn 


partitioning can further improve the product of strength and elongation, and has no negative effect on weldability 


of the low carbon high strength steel. Thus, it can effectively solve the contradiction between mechanical property 
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and weldability of low carbon high strength steel in traditional quenching-partitioning (Q&P) process. In this case, 
it is of great significance to study the Mn pre-partitioning mechanism and its influence on C partitioning and re- 
tained austenite of the low carbon high strength steel. Therefore, one low alloy C-Si-Mn steel was studied in the 
present work. The Mn pre-partitioning behavior and its effect on C partitioning and the stability of the retained aus- 
tenite were investigated by means of intercritical heating-quenching (1Q) process, Q&P and intercritical heating- 
austenitizing-quenching-partitioning (I&Q&P) process. The results showed that during the process of phase trans- 
formation in the intercritical reheating, C and Mn elements constantly diffused from ferrite to austenite. When this 
process ended, C and Mn elements enriched in austenite. While Mn element in microstructure at room temperature 
was still enrichment and C element enriched regularly between the martensite laths in the I&Q&P treated steel. 
With the increase of C partitioning time in both Q&P and I&Q&P process, the tensile strength of steel was de- 
creased constantly, while the elongation showed an increasing fristly and then decreasing trend. The product of 
strength and elongation of the steel treated by I&Q&P process reached 23478 MPa: % with the C partitioning time 
of 90 s. The more austenite in martensite phase would be obtained after the first quenching with the Mn pre-parti- 
tioning. It was important to prompt more C diffusing into austenite during C partitioning process to stabilize more 
retained austenite at room temperature of the steel after the second quenching. With the same experimental condi- 
tions, the retained austenite of the combined effects of C and Mn partitioning during I&Q&P process would be in- 
creased 2.4% than the effect of C partitioning during Q&P process. 

KEY WORDS Mn partitioning, C partitioning, retained austenite, product of strength and elongation 


随 着 钢铁 冶金 技术 的 不 断 提升 以 及 汽车 制造 (intercriticalheating-austenitizing-quenching-partition- 
业 的 快速 发 展 , 现代 新 钢 种 追求 高 强度 的 同时 必须 ing process, I&Q&P) 工 艺 , C, Mn 配 分 共同 作用 能 
兼 具 高 所 性 . 研究 人 员 咏 开发 出 一 种 涪 火 - 配 分 ”显著 提高 钢 中 残余 奥 氏 体 的 含量 和 稳定 性 3 然 
(quenching-partitioning, Q&P) 热 处 理工 艺 , 该 工艺 最 而 , 对 于 低 碳 高 强 钢 中 Mn 配 分 行为 及 其 对 C 配 分 
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终 得 到 马 氏 体 与 残余 奥 氏 体 复合 组 织 . 在 变形 过 程 
中 , 马 氏 体 组 织 为 钢 提供 超 高 的 强度 , 残余 奥 氏 体 
诱发 马 氏 体 相 变 为 钢 提 供 持续 的 塑性 , 这 是 先进 高 
强 钢 获得 高 强度 和 高 韧性 的 主要 方法 . 研究 中" 表 
明 ,Q&P 工 艺 处 理 的 钢 中 残余 奥 氏 体 相 的 调控 是 决 
定 高 强 塑 积 的 关键 因素 . 为 获得 更 多 的 残余 奥 氏 
体 , 通常 采用 的 方法 是 提高 钢 中 C 含 量 , 但 C 含 量 的 
增加 会 使 冷却 过 程 中 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 中 出 现 
大 量 挛 晶 , 钢 的 硬度 提高 而 塑性 和 韧性 降低 9; 过 
高 的 C 含 量 也 会 造成 过 多 的 碳化 物 析出 , 使 残余 奥 
氏 体 的 C 含 量 降低 导致 残余 奥 氏 体 的 分 解 , 也 是 导 
致 塑性 偏 低 的 一 个 重要 原因 5. 同时 , C 含量 过 高 
也 会 加 大 钢 的 淳 透 性 , 在 焊接 时 增 大 热 影 响 区 而 导 
致 焊接 开裂 , 降低 焊接 性 能 "3 而 C 含 量 的 降低 又 
将 导致 室温 下 残余 奥 氏 体 的 稳定 性 降低 器. 

因此 , 为 了 保证 Q&P 工艺 处 理 的 钢 在 具备 良好 
学 性 能 的 同时 具备 良好 的 焊接 性 能 , 寻求 利用 其 
合金 元 素来 获得 更 多 稳定 的 残余 奥 氏 体 , 并 探求 
其 相对 应 的 高 强 钢 制备 工艺 及 参数 等 已 成 为 下 
待 解决 的 科学 问题 . 研究 发现, 在 临界 区 进行 退 


力 
它 
与 


和 残余 奥 氏 体 的 影响 并 未 进行 细致 的 研究 . 
因此 , 本 工作 以 低 碳 Si-Mn 钢 为 研究 对 象 , 采用 
双 相 区 保温 - 滩 火 (intercritical heating-quenching, IQ) 
工艺 , 研究 预先 Mn 配 分 行为 并 对 其 配 分 程度 进行 
表征 , 可 完善 Mn 配 分 的 理论 和 机 制 . 采用 Q&P 及 
I&Q&P 2 种 热处理 工艺 进行 对 比 实验 , 明确 预先 
Mn 配 分 处 理 对 Q&P 钢 中 C 配 分 的 影响 规律 及 其 对 
残余 奥 开 体形 貌 及 含量 的 影响 , 揭示 C, Mn 在 稳定 
残余 奥 氏 体 中 的 协同 作用 , 为 当前 开发 低 碳 高 强 高 
塑钢 提供 实践 基础 . 
1 实验 方法 

实验 用 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.17， 
Si 1.58, Mn 1.83, P 0.0032, S 0.0014, 余 量 为 Fe. 材料 
经 50 kg 真空 熔炼 炉 冶 炼 后 , 锻造 成 厚度 为 80 mm 
的 小 方 坏 , 并 在 RX3-90-12 型 高 温 箱 式 加 热 炉 中 加 
热 到 1200 均匀 化 2h, 1100 C 开 轧 经 3 道 次 轧 制 
到 55 mm 厚 , 待 温度 降 到 950 'C 后 , 经 过 7 个 道 次 轧 
制 成 厚度 为 5 mm 的 实验 用 钢板 . 采用 热膨胀 法 在 
DIL805A/D 型 高 温 相 变 仪 上 测 得 在 近 平 衡 状态 下 
As=871 CC,4u=730 'C,M=330 CC 为 加 热 时 先 


火 过 程 中 , Mn 向 奥 氏 体 的 扩散 对 提高 奥 氏 体 的 稳 


< 析 铁 素 体 全 部 转化 为 奥 氏 体 的 终了 温度 , 4. 为 加 


定性 起 到 了 一 定 的 作用 . 对 于 传统 Q&P 工 艺 ,采用 双 
相 区 保温 (预先 Mn 配 分 处 理 )- 奥 氏 体 化 - 学 火 - 配 分 


热 时 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 开始 温度 , MX 为 冷却 时 
马 氏 体 转 变 的 起 始 温 度 ). 
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图 1 为 3 种 不 同 的 热处理 工艺 流程 图 . 为 研究 
预先 Mn 配 分 处 理 过 程 中 Mn 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 两 
相 之 间 的 扩散 行为 , 将 试 样 加 热 到 770 C 并 保温 
1800 s, 然后 水 泽 至 室温 (IQ 工艺, 图 1a). 为 研究 
Q&P 工 艺 中 C 的 配 分 规律 及 其 对 残余 奥 氏 体 的 影响 ， 
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1 不 同 的 热处理 工艺 路 线 图 
Fig.1 Schematics of different heat treatments applied to ex- 


perimental steels (4s—temperature of all ferrite 
transformed to austenite，4. 一 start temperature of 
pearlite transformed to austenite, M.—initial temper- 
ature of martensite transformation, Mr—final tem- 
perature of martensite transformation) 

(a) intercritical heating-quenching (IQ) 

(b) quenching-partitioning (Q&P) 

(c) intercritical heating-austenitizing-quenching-parti- 


tioning (I&Q&P) 


将 试 样 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 900 'C 并 保温 180 s, 采 
j 盐 浴 淳 火 将 试 样 快速 冷却 到 Ma 之 间 的 温度 
220 CC 保 温 10 s (Mi 为 马 氏 体 转 变 终 了 温度 ), 然后 
升温 到 350 'C 并 保温 不 同 的 时 间 ( 分 别 为 30, 90 和 
180 s). 在 保温 过 程 中 , C 将 发 生 配 分 现象 , 最 后 水 治 
至 室温 (Q&P 工艺 , 图 1b); 为 研究 预先 Mn 配 分 对 
Q&P 钢 中 C 配 分 及 残余 奥 氏 体 的 影响 , 先 将 试 样 加 
热 到 双 相 区 温度 770 C 保 温 1800 s, 进行 预先 Mn 
配 分 处 理 , 使 Mn 由 铁 素 体 相 向 奥 氏 体 相 中 富 集 , 再 
升温 至 奥 氏 体 化 温度 900 并 保温 180 s, 之 后 的 热 
处 理工 艺 与 Q&P 工艺 相 同 (I&Q&P 工艺 , 图 1c), 最 
终结 果 与 Q&P 工艺 进行 对 比 . 

将 上 述 热处理 后 的 试 样 加 工 成 标 距 为 25 mm 
的 板 拉 伸 试 样 , 尺寸 为 4 mmx9.6 mmx59 mm, 拉 人 
实验 按照 国标 GB/T228-2002 在 INSTRON5969 型 电 
子 万 能 试验 机 上 进行 , 应 变速 率 为 10? s .在 热处理 
后 的 试 样 上 切取 样品 , 经 研磨 、 抛 光 和 4% 硝 酸 乙 醇 
溶液 (体积 分 数 ) 侵 蚀 后 , 利用 SSX-550 扫描 电镜 
(SEM) 进 行 显 微 组 织 观察 . 利用 JXA-8230 型 电子 探 
针 (EPMA) 观 察 室温 组 织 中 C 和 Mn 分布, 工作 电压 
为 20 kV', 二 次 电子 分 辨 率 为 3S nm. 利用 JEM-2010 
型 透射 电镜 (TEM) 对 残余 奥 氏 体形 貌 进行 观察 , 利 
] DI/MAX2500PC-X 射线 衍射 仪 XRD) 对 多 相 钢 中 
残余 奥 氏 体 含 量 及 其 C 平 均 含 量 进行 分 析 计 算 , 采 
Cu 靶 , 扫描 角度 为 40"~100。, 工作 电压 40 kV, 电 
流 150 mA, 步 宽 为 0.02°, 扫描 速率 为 0.3%/min. 为 了 
减少 织 构 的 影响 , 提高 测量 精度 , 采用 五 峰 法 中 分 别 
选择 奥 氏 体 的 (200),, (220),, (311), 以 及 铁 素 体 的 
(200)。(211)。 衍 射 峰 进 行 研究 , 对 各 晶 面 的 衍射 线 
累积 强度 进行 计算 , 最 终 得 到 残余 奥 氏 体 的 体积 分 
数 . 由 XRD 衍射 数据 , 分 别 计算 得 到 与 奥 氏 体 的 各 
衍射 峰 相 对 应 的 晶 格 常数 wen ao qs. 奥 氏 体 
的 C 含 量 采 用 下 式 进 行 计算 中: 


aw(O, =(a, -0.35467)/0.00467 (1) 


式 中 , wo(C), 是 奥 氏 体 中 C 的 质量 分 数 ; gy, 是 各 峰 位 
奥 氏 体 的 晶 格 常数 , nm. 需要 指出 的 是 , 由 于 Mon, Si 
对 奥 氏 体 晶 格 常数 的 影响 相 比 于 C 要 小 的 多 , 故 在 
上 式 中 暂 不 考虑 2 者 的 影响 ， 

2 实验 结果 

2.1 IQ 工艺 处 理 后 C 和 Mn 的 分 布 

图 2 为 实验 钢 热 轧 态 的 初始 组 织 , 灰白 色 凸 起 部 
位 为 珠光 体 组 织 , 黑色 四 陷 部 位 为 铁 素 体 基体 , 珠光 体 
星 多 边 形 沿 铁 素 体 唱 界 分 布 , 其 晶 粒 尺寸 约 为 3 um. 
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2 实验 钢 热 轧 后 的 微观 组 织 
Fig.2 Microstructure of hot-rolled experimental steel (F— 


ferrite, P—pearlite) 


图 3 为 实验 钢 经 IQ 工艺 热处理 后 的 显 微 组 织 和 
EPMA 像 . 由 图 3a 可 见 , 凸 起 部 分 为 马 氏 体 , 四 陷 部 分 
为 铁 素 体 , 马 氏 体 是 双 相 区 保温 过 程 中 生成 的 奥 氏 体 
在 随后 的 快速 冷却 过 程 中 转化 而 来 的 . 图 3b 和 c 分 别 
为 C, Mn 在 组 织 中 的 分 布 情况 . 可 以 看 出 , 实验 钢 在 双 
相 区 770 “C 保 温 1800s 过 程 中 ,发生 了 C, Mn 向 奥 氏 
体 相 中 配 分 现象 , 并且 十 分 明显 . 在 这 个 过 程 中 , 奥 氏 
体 化 分 为 2 个 阶段 进行 , 第 一 阶段 为 在 珠光 体 区 域 发 
生 奥 氏 体 相 变 , 直至 珠光 体 完 全 溶解 , 这 个 过 程 只 发 
生 C 原子 在 2 相 中 的 扩散 ; 第 二 阶段 为 先 形成 的 奥 氏 
体 将 继续 吞噬 周围 的 铁 素 体 直至 达到 该 温度 下 的 2 相 
平衡 , 该 过 程 发 生 C, Mn 在 2 相 中 的 扩散 中 

图 4 为 经 IJQ 工艺 处 理 后 C 和 Mn 在 2 相 之 间 的 
含量 变化 曲线 . 由 图 可 知 , C 在 奥 氏 体 中 扩散 并 控制 
相 变 达到 亚 平 衡 , 此 时 C 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 2 相 中 
平均 含量 分 别 约 为 0.280% 和 0.004%. Mn 在 奥 氏 体 
和 铁 素 体 2 相 中 的 平均 含量 分 别 约 为 2.8% 和 1.2%. 
2.2 I&Q&P 工 艺 处 理 后 C 和 Mn 的 分 布 

实验 钢 经 I&Q&P 工艺 处 理 后 的 形 貌 和 EPMA 
分 析 如 图 5 所 示 . 由 图 5a 可见 , 钢 的 组 织 以 马 氏 体 为 
主 . 在 马 氏 体 区 域内 存在 C, Mn 富 集 区 和 贫 凌 区 . 结 
合 图 3 和 5 分 析 可 知 , I&Q&P 工艺 处 理 在 双 相 区 保 
温 过 程 中 , 钢 中 C, Mn 将 由 铁 素 体 向 奥 氏 体内 扩散 ， 
并 在 保温 结束 后 , C, Mn 在 2 相 中 的 分 布 情况 将 与 
3 中 2 种 元 素 的 分 布 情况 相同 . 经 随后 900 CC 奥 氏 
体 化 过 程 , 组织 转变 为 单 相 奥 氏 体 , C, Mn 将 在 奥 氏 
体内 扩散 , 并 趋 于 均匀 化 . 最 后 在 淳 火 - 配 分 过 程 中 ， 
由 于 温度 较 低 , Mn 不 再 进行 扩散 , 使 得 在 同一 奥 氏 
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3 IQ 工 艺 下 实验 钢 的 形 貌 及 C 和 Mn 的 EPMA 分 析 
Fig.3 Microstructure (a) and EPMA analysis of C (b) and 


Mn (c) in experimental steel after IQ process (M— 


martensite) 


体 晶 粒 内 存在 富 Mn 区 (图 5b 和 c 中 的 A 区 域 ) 和 贫 
Mn 区 (图 5b 和 c 中 的 B 区 域 ). 由 于 Mn 的 富 集 而 使 
A 区 在 泽 火 到 220 'C 时 保留 较 多 的 残余 奥 氏 体 , 在 
350 它 配 分 过 程 中 促使 更 多 的 C 向 残余 奥 氏 体内 扩 
散 , 并 沿 着 板 条 间 聚 集 分 布 , 而 在 贫 Mn 区 组 织 则 完 
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图 4 IQ 工 艺 下 实验 钢 中 C 和 Mn 含量 的 变化 
Fig.4 Content changes of C and Mn along the scanning 


line in Fig.3a in experimental steel after IQ process 


全 转变 为 马 氏 体 , C 较 均匀 的 分 布 . 因此 , 奥 氏 体 化 
过 程 使 Mn 只 进行 了 短 距 离 扩 散 , Mn 富 集 的 现象 一 
直 存 在 ; C 在 350 C 配 分 过 程 中 由 马 氏 体 向 残余 奥 
氏 体 内 扩散 , 其 富 集 后 的 形 貌 与 残余 奥 开 体形 貌 一 
致 , 呈 条 状 平行 分 布 . 
2.3 Q&P 及 I&Q&P 工 艺 处 理 后 的 显 微 组 织 

图 6 是 Q&P 工 艺 中 不 同 C 配 分 时 间 下 实验 钢 的 
SEM 像 . 可 以 看 出 , 组 织 为 典型 的 板 条 马 氏 体 组 织 . 在 
C 配 分 时 间 为 30s 时 , 得 到 条 理 清 晰 的 马 氏 体 板 条 , 板 
条 之 间 大 致 平行 状 分 布 构成 板 条 束 , 马 氏 体 板 条 间 位 
向 差 较 小 , 使 板 条 束 的 形 貌 更 加 明显 (图 6a). 随 着 配 分 
时 间 的 增加 , 平 直 状 的 板 条 马 氏 体 逐 渐变 为 透镜 形 
状 , 马 氏 体 板 条 头 部 由 垂直 状 变 为 尖 角 状 , 马 氏 体 板 
条 无 序 排列 并 且 长 度 明 显 变 短 , 板 条 界线 变 得 模糊 (图 
6b 和 c). 这 是 因为 随 着 C 配 分 时 间 的 延长 , C 以 碳化 物 
的 形式 不 断 析 出 , 消耗 了 C 原子 , 从 而 减弱 了 C 配 分 效 
果 , 因此 形成 的 不 稳定 残余 奥 氏 体会 在 最 终 的 滩 火 过 
程 中 转变 为 马 氏 体 , 这 些 新 生成 的 马 氏 体位 于 原 马 氏 
体 板 条 间 , 增加 了 马 氏 体 板 条 间 的 挤 压 和 碰撞 , 使 马 
氏 体 板 条 变 得 无 序 且 不 清晰 

图 7 为 1&Q&P 工艺 处 理 中 不 同 C 配 分 时 间 下 
实验 钢 的 SEM 像 . 可 以 看 出 , 经 1&Q&P 工艺 处 理 
后 , 随 着 C 配 分 时 间 的 延长 , 马 氏 体 板 条 束 平行 排列 
的 形 貌 逐渐 消失 , 板 条 长 度 不 断 变 短 , 板 条 界线 变 
得 模糊 ; 与 Q&P 工艺 处 理 的 钢 的 组 织 相 比 , 经 
I&Q&P 工艺 处 理 后 , 组 织 中 出 现 块 状 的 残余 奥 氏 
体 , 弥散 分 布 在 马 氏 体 基 体 上 (图 7a). 当 C 配 分 时 间 
为 90s 时 , 块 状 残余 奥 氏 体 含量 最 多 , 这 可 能 是 由 于 
奥 氏 体 中 Mn 高 集 大 大 降低 了 马 氏 体 转变 温度 (M)， 
济 火 到 220 'C 时 富 Mn 部 分 被 保留 下 来 , 在 350 'C 
回 火 C 配 分 过 程 中 , 由 于 随 配 分 时 间 的 增加 该 部 分 
残余 奥 氏 体 不 断 富 C, 当 C 配 分 时 间 达 到 90 s 时 , 含 
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5 I&Q&P 工艺 中 C 配 分 时 间 为 90 s 时 实验 钢 的 形 貌 
及 C 和 Mn 的 EPMA 分 析 
Fig.S Microstructure (a) and EPMA analysis of C (b) and 


Mn (c) in experimental steel treated by I&Q&P pro- 
cess with C partitioning time of 90 s (RA—retained 


austenite, A 一 Mn-rich area, B—Mn-poor area) 


C 量 达到 最 大 而 被 稳定 至 室温 ; C 配 分 时 间 继续 增 
加 , 碳化 物 不 断 析出 以 致 降低 了 残余 奥 氏 体 的 C 含 
量 , 致使 被 稳定 下 来 的 块 状 残余 奥 氏 体 不 断 减少 . 
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月 /7 Xi N NX NN 人 《 
图 6 Q&P 工 艺 处 理 中 不 同 C 配 分 时 间 下 实验 钢 的 SEM 像 


Fig.6 SEM images of experimental steel after Q&P pro- 


cess with C partitioning times of 30 s (a), 90 s (b) 
and 180 s (c) 


2.4 Q&P 及 I&Q&P 工艺 处 理 后 残余 奥 氏 体 及 力学 


性 能 


8 为 Q&P 和 I&Q&P 工艺 处 理 中 ,C 配 分 时 间 
为 90s 时 实验 钢 的 TEM 像 及 对 应 的 SAED 谱 . 可 以 
看 出 , 钢 组 织 为 典型 的 板 条 马 氏 体 和 薄膜 状 残 余 奥 


、 UN 、 

图 7 I&Q&P 工艺 处 理 中 不 同 C 配 分 时 间 下 实验 钢 的 
SEM 像 

Fig.7 SEM images of experimental steel after I&Q&P pro- 


MSS 


cess with C partitioning times of 30 s (a), 90 s (b) 
and 180 s (c) 


氏 体 . 在 Q&P 工艺 处 理 下 , 得 到 的 薄膜 状 残余 奥 氏 
体 厚度 在 80 nm 左右, 马 氏 体 与 残余 奥 氏 体 之 间 的 
界面 较 明 显 并 且 保持 着 平 直 状态 ; 而 在 I&Q&P 工艺 
处 理 下 , C 配 分 时 间 为 90s 时 , 得 到 的 薄膜 状 残余 奥 
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氏 体 的 平均 厚度 在 100 nm 左右 , 明显 大 于 Q&P 工 
艺 下 残余 奥 氏 体 的 厚度 . Mn 是 奥 氏 体 稳 定 元 素 , 抑 
制 C 配 分 过 程 中 马 氏 体 板 条 变 得 粗大 . I&Q&P 工艺 
下 , Mn 偏 聚 的 区 域 将 稳定 更 多 的 残余 奥 氏 体 吕 , 3 
抑制 马 氏 体 界面 向 残余 奥 氏 体内 迁移 , 使 残余 奥 氏 
体 不 易 被 分 解 , 从 而 得 到 厚度 较 大 的 残余 奥 氏 体 . 
另外 , C 易 向 Mn 含量 高 的 区 域 扩散 , 这 与 结构 中 层 
错 有 关 , Mn 含量 的 增加 促使 fcc 结构 中 层 错 增加 ， 
而 C 原 子 作为 间 际 原子 易 偏 肾 于 层 错 区 ”™", 因此 ， 
Mn 含量 高 的 区 域 C 扩 散 的 越 充 分 , 更 多 的 C 将 扩散 
到 残余 奥 氏 体内 , 以 稳定 更 多 的 残余 奥 氏 体 . 另外 ， 
实验 钢 中 加 入 了 1.58%Si (质量 分 数 ), 可 以 提高 C 的 
扩散 系数 , 且 钢 中 无 Nb,V 等 强 碳 化 物 形 成 元 素 ， 
此 可 以 使 更 多 的 C 扩 散 到 残余 奥 氏 体 中 以 稳定 残余 
奥 氏 体 . 

9 为 Q&P 及 I&Q&P 工艺 处 理 中 不 同 配 分 时 


; 
8 Q&P 和 I&Q&P 工艺 处 理 中 C 配 分 时 间 为 90 s 时 实 
验 钢 的 TEM 像 和 SAED 谱 


Fig.8 TEM images and SAED patterns of experimental 
steels after Q&P (a) and I&Q&P (b) processes with 
C partitioning time of 90 s 


间 下 实验 钢 的 XRD 谱 . 残余 奥 氏 体 含量 的 计算 结果 
列 于 表 1 中 . 由 图 可 知 , 随 着 配 分 时 间 的 延长 ,2 种 工 
艺 下 残余 奥 氏 体 体 积分 数 都 先 增加 后 降低 . 对 于 同 
一 种 热处理 工艺 , 在 C 配 分 时 间 为 90s 时 , 残余 奥 氏 
体 的 体积 分 数 达 到 最 大 值 , 这 是 因为 随 着 C 配 分 时 
间 的 增加 , 残余 奥 氏 体内 C 的 含量 不 断 增 加 并 均匀 
化 , 促使 残余 奥 氏 体 的 稳定 性 不 断 提高 , 在 C 配 分 时 
间 为 90 s 时 , 残余 奥 氏 体内 C 含 量 达到 最 大 值 , 因此 
被 稳定 下 来 的 残余 奥 氏 体 量 最 大 ; 当 配 分 时 间 延 长 
到 180 s 时 , 残余 奥 氏 体内 C 已 经 完全 均匀 化 , 而 且 
于 长 时 间 的 保温 发 生 了 碳化 物 的 析出 , 消耗 了 残 
余 奥 氏 体内 的 C, 部 分 残余 奥 氏 体 由 于 C 含 量 的 降 
低 , 致使 其 稳定 性 下 降 , 在 随后 的 淳 火 过 程 中 转变 
为 马 氏 体 , 使 实验 钢 内 残余 奥 氏 体 的 含量 降低 . 在 
配 分 时 间 为 90s 时 , Q&P 工 艺 处 理 的 钢 残 余 奥 氏 体 
体积 分 数 为 11.2%, 而 I&Q&P 工 艺 处 理 的 钢 残余 奥 
氏 体 体积 分 数 达到 了 13.6%, 说 明 在 相同 C 配 分 时 
间 下 , 预先 Mn 配 分 处 理 的 实验 钢 在 Q&P 工 艺 下 将 
得 到 更 多 的 残余 奥 氏 体 . 

表 1 为 Q&P 及 I&Q&P 工 艺 下 配 分 时 间 分 别 为 
30, 90 和 180 s 时 实验 钢 的 力学 性 能 . 由 表 可 知 , 在 
同一 种 热处理 工艺 下 , 随 着 配 分 时 间 的 增加 , 钢 的 
抗 拉 强度 不 断 降低 , 但 延伸 率先 增 大 后 降低 , 这 是 
因为 在 配 分 过 程 中 一 部 分 C 从 板 条 马 氏 体 中 持续 扩 
散 至 残余 奥 氏 体内 , 另 有 少量 C 以 碳化 物 形式 析出 . 
研究 5 指出 , 马 氏 体 的 强度 主要 由 钢 中 马 氏 体 的 C 
含量 和 马 氏 体 中 过 饱和 C 的 含量 决定 , 因此 C 含 量 的 
降低 导致 马 氏 体 软化 , 从 而 使 抗 拉 强度 降低 . 但 是 更 
多 的 C 扩 散 至 残余 奥 氏 体 中 , 使 更 多 的 富 C 残余 奥 氏 
体 保留 至 室温 , 故 延 伸 率 变 大 ; 继续 延长 C 配 分 时 间 ， 
碳化 物 的 析出 致使 稳定 到 室温 的 残余 奥 氏 体 体 积分 
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图 9 Q&P 及 I&Q&P 工艺 中 不 同 配 分 时 间 下 实验 钢 的 
XRD 谱 


Fig.9 XRD spectra of experimental steels after Q&P and 
I&Q&P processes with different C partitioning times 
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表 1 Q&P 与 IRQ&P 工 艺 处 理 后 实验 钢 的 力学 性 能 和 残余 奥 氏 体 含量 


Table 1 Mechanical properties and volume fraction of retained austenite in experimental steel treated by Q&P and I&Q&P processes 


Process t/s mera/ % R"/ MPa A/% Rn A/ MPa: % 
Q&P 30 8.4 1360 14.6 19856 
90 11.2 1326 16.7 22144 
180 9.0 1305 E52 19836 
I&Q&P 30 11.0 1332 16.3 21712 
90 13.6 1319 17.8 23478 
180 10.4 1298 16.0 20768 


Note: t—time, Ru 一 tensile strength, 4 一 elongation, mrs—Volume fraction of retained austenite, Ra A—product 


of tensile strength and elongation 


数 减 少 , 故 延伸 率 降低 . C 配 分 时 间 为 90 s 时 , Q&P 工 
艺 处 理 的 钢 抗 拉 强 度 为 1326 MPa, 延伸 率 为 16.7%， 
强 塑 积 达 到 最 大 值 22144 MPa: %; 而 I&Q&P 工艺 处 
理 的 钢 抗 拉 强度 为 1319 MPa, 延伸 率 达 为 17.8%, 强 
塑 积 达到 最 大 值 23478 MPa: %. 可 见 , 在 相同 C 配 分 
时 间 下 , I&Q&P 工 艺 处 理 的 钢 比 Q&P 工 艺 处 理 的 钢 
抗 拉 强度 低 , 但 断后 延伸 率 却 得 到 了 提高 , 这 也 促使 
I&Q&P 工 艺 处 理 的 钢 在 强 塑 积 方面 性 能 提高 . 因此 ， 
通过 预先 Mn 配 分 处 理 可 以 使 Q&P 工艺 处 理 的 钢 综 
合 性 能 明显 得 到 提高 . 
3 分 析 及 讨论 
3.1 预先 Mn 配 分 处 理 对 Q&P 钢 C 配 分 的 影响 
图 10 为 Q&P 与 1&Q&P 工艺 处 理 中 不 同 C 配 分 

时 间 下 钢 中 残余 奥 氏 体 的 平均 含 C 量 . 由 图 可 见 , 对 
于 2 种 热处理 工艺 来 讲 , 随 着 C 配 分 时 间 的 增加 , 残 
余 奥 氏 体 中 的 C 含 量 都 明显 的 增加 并 趋 于 稳定 , 表 

在 350 CC 的 C 配 分 过 程 中 , C 由 马 氏 体 不 断 向 残 
奥 氏 体内 扩散 , 使 残余 奥 氏 体 的 含 C 量 达到 最 大 
值 而 不 再 增加 , 剩余 的 C 则 以 碳化 物 的 形式 析出 ; 而 
在 相同 的 C 配 分 时 间 下 , I&Q&P 钢 中 残余 奥 氏 体 的 
平均 含 C 量 明显 大 于 Q&P 钢 中 残余 奥 氏 体 的 平均 
含 C 量 , 表明 预先 Mn 配 分 处 理 对 C 向 残余 奥 氏 4 
内 扩散 是 有 利 的 . 另外 , 结合 图 9 和 10 分 析 可 知 , 当 
配 分 时 间 由 90 s 延 长 到 180s 时 ,2 种 工艺 下 钢 中 残 
余 奥 氏 体 的 含量 都 明显 减少 , Q&P 钢 由 11.2% 减 少 
到 9.0%, I&Q&P 钢 由 13.6% 减 少 到 10.4%, 但 所 保留 
的 残余 奥 氏 体 却 具 有 最 高 的 含 C 量 , Q&P 钢 为 
0.92% 和 I&Q&P 为 1.28%, 表明 含 C 高 的 残余 奥 氏 
体 的 稳定 性 要 高 于 含 C 低 的 残余 奥 氏 体 , 在 最 后 的 
泽 火 过 程 中 , 只 有 含 C 高 的 残余 奥 氏 体 被 稳定 下 来 ， 
由 于 碳化 物 析出 而 使 含 C 量 降低 的 残余 奥 氏 体 最 终 
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10 Q&P 与 IJI&Q&P 工艺 下 实验 钢 中 残余 奥 氏 体 的 含 
C 量 


Fig.10 Mass fraction of carbon in retained austenite in ex- 


perimental steels after Q&P and I&Q&P processes 


with different partitioning times 


转变 为 马 氏 体 . 
3.2 预先 Mn 配 分 对 残余 奥 氏 体 体积 分 数 的 影响 
预先 Mn 配 分 对 Q&P 钢 中 残余 奥 氏 体 稳定 性 造成 
定 的 影响 . 基于 实验 结果 的 分 析 , 双 相 区 Mn 在 奥 氏 
体内 配 分 , 奥 氏 体 的 稳定 性 可 以 通过 马 氏 体 转 变温 度 
M. 来 确定 . 4 与 钢 中 各 元 素 含量 之 间 的 关系 为 呈 : 
M.=539— 423[C]- 30.4[Mn|-7.5[Si] (2) 
式 中 [C], [Mn] 和 [Si 分 别 为 C, Mn 和 Si 的 质量 分 数 . 
钢 由 奥 氏 体 化 温度 溢 火 到 仁 .点 以 下 某 一 温度 7 
时 , 生成 的 残余 奥 氏 体 体积 分 数 (f) 可 以 根据 
Koistinen-Marburger (KM) 公 式 求 得 后 : 
fis =exp[ ~0.011M., -7)] (3) 
因此 , 根据 式 (2) 和 (3) 可 以 计算 得 到 实验 钢 由 奥 
氏 体 化 温度 淳 火 到 220 'C 时 , 钢 中 残余 奥 氏 体 的 体 
积分 数 与 Mn 在 奥 氏 体内 的 含量 之 间 的 关系 曲线 ， 
如 图 11 中 曲线 Lo 所 示 . 可 以 看 出 , 实验 钢 淳 火 到 
220 'C 时 , 随 着 奥 氏 体内 Mn 含量 的 增加 , 钢 中 残余 
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11 实验 钢 中 残余 奥 氏 体 的 体积 分 数 与 奥 氏 体内 Mn 
含量 的 关系 曲线 


Fig.11 Relationship between volume fraction of retained 


austenite and mass fraction of Mn in austenite 
(Lo 一 theoretical volume fraction of RA after QC&P， 
P 一 volume fraction of RA after Q&P P: 一 volume 
fraction of RA after I&Q&P) 


奥 氏 体 的 体积 分 数 不 断 增 大 . 图 中 点 PP 和 了 :分 别 为 
Q&P 和 I&Q&P 工艺 下 实验 钢 中 残余 奥 氏 体 体积 儿 
数 与 奥 氏 体内 Mn 含量 的 对 应 关系 (I&Q&P 工艺 中 
短暂 的 奥 氏 体 化 , 将 使 奥 氏 体内 富 集 的 Mn 来 不 及 
扩散 , 其 富 集 程度 近似 2.8%, 即 点 P 了 , 约 为 2.8%). 通 
过 点 Pl 和 Ps 可 以 看 出 , 在 C 配 分 时 间 相 同 的 条 件 
下 , 残余 奥 氏 体 的 体积 分 数 随 奥 氏 体 中 Mn 含量 的 
增加 而 相应 的 增加 . 对 比 可 知 , 实验 钢 经 Q&P 及 
I&Q&P 工艺 处 理 后 , 残余 奥 氏 体 体 积分 数 实际 变 
化 趋势 与 理论 计算 所 得 的 变化 趋势 相同 , 但 在 90s 
时 , 实际 测量 所 得 值 要 远大 于 理论 计算 所 得 值 , 这 
是 由 于 理论 计算 只 考虑 Mn 对 残余 奥 氏 体 稳 定性 
的 影响 , 而 未 考虑 C 对 残余 奥 氏 体 稳 定性 的 影响 ， 
因此 , 预先 Mn 配 分 处 理 提高 了 Q&P 钢 中 残余 奥 氏 
体 的 体积 分 数 . 
4 结论 

(1) 双 相 区 保 盟 - 淳 火 工 艺 (IQ) 下 , 实验 钢 由 铁 
素 体 + 珠光 体 初 始 组 织 转变 为 铁 素 体 + 马 氏 体 两 相 
组 织 . 双 相 区 保温 过 程 中 C, Mn 不 断 向 奥 氏 体内 扩 
散 , 淳 火 处 理 后 C, Mn 在 马 氏 体 ( 原 双 相 区 奥 氏 体 ) 
内 呈现 明显 的 富 集 现 象 ; 实验 钢 经 双 相 区 保温 - 奥 氏 
体 化 - 滩 火 - 配 分 工艺 (I&Q&P) 处 理 后 , 室温 组 织 中 
Mn 富 集 现象 依然 很 明显 , C 在 马 氏 体 板 条 间 富 集 . 

(2) 在 相同 的 C 配 分 温度 下 , 随 着 配 分 时 间 的 延 
长 , 实验 钢 经 湾 火 - 配 分 (Q&P) 及 I&Q&P 处 理 后 抗 
拉 强 度 都 不 断 减 小 , 延伸 率 均 呈 先 增加 后 降低 趋 
势 ; 相 比 Q&P 工艺 , 经 1&Q&P 工艺 处 理 后 钢 的 抗 拉 
强度 降低 , 但 延伸 率 却 得 到 了 提高 , 在 配 分 时 间 为 
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14 上 
> (3) I&Q&P 工艺 中 预先 Mn 配 分 处 理 , 使 得 实验 
2 2 钢 在 汉 火 到 220 CC 时 保留 更 多 的 奥 氏 体 , 随后 
和 到 | 350 “CC 配 分 促使 更 多 的 C 扩 散 到 这 些 奥 氏 体 中 , 从 
而 三 次 泽 火 至 室温 获得 更 多 残 余 奥 氏 体 . 该 工艺 中 
了 人 C, Mn 的 综合 作用 稳定 的 残余 奥 氏 体 体 积分 数 , 学 
el Q&P 工艺 中 C 配 分 稳定 的 残余 奥 氏 体 体 积分 数 最 


大 增多 2.4% 左 右 ( 由 11.2% 提 高 到 13.6%), 从 而 表现 
出 最 优异 的 性 能 . 
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